

















pulseva na atmosferske plazmene
mlazove
Voditelj diplomskog rada: dr. sc. Slobodan Milosˇevic´







Ovaj rad je izraden na Institutu za fiziku u sklopu projekta
HrZZ-a broj 2753 ”Laser - Cold Plasma Interactions and Diagnos-
tics” - LaCPID
Sazˇetak
U ovom radu je promatran spektar laserske plazme na atmosferskom zraku, u
heliju i helijevom plazmenom mlazu (jetu) u svrhu odredivanja interakcije izmedu
laserske plazme, plinske mete i helijevog jeta. Pritom smo laserske snopove fokusirali
na navedene plinske mete te promatrali interakciju pomoc´u LIBS spektrometra i vre-
menski razlucˇive spektroskopije. Laserski snop energije pulsa od 63.2 mJ i frekvencije
5Hz je fokusiran na plinsku metu ispred opticˇkog vlakna spojenog na LIBS spektro-
metar i monokromator s resˇetkom. LIBS spektrometar je koriˇsten za analiziranje
spektara laserske plazme u heliju i na atmosferi. Pritom su uspjesˇno odredeni i nave-
deni prijelazi unutar atoma i iona koji tvore lasersku plazmu. Posebno je laserski snop
fokusiran na helijev jet, a dobivena svjetlost je analizirana preko fotomultiplikatora
cˇiji signal je biljezˇen i promatran u vremenu na racˇunalu. U daljnjim analizama smo
odredili spektralni profil helijeve linije valne duljine 388.86 nm za razlicˇite pomake
u vremenu integracije. Takoder je odredena ekscitacijska temperatura elektrona za
razlicˇita vremena od pocˇetka laserskog pulsa. Poznavanjem eksitacijske temperature
i Starkovog sˇirenja odredili smo koncentraciju elektrona u volumenu interakcije. Po-
kazano je da prisustvo jeta ne utjecˇe znacˇajno na ekscitacijsku temperaturu elektrona
i njihovu koncentraciju unutar laserske plazme, ali utjecˇe na helijev emisijski spektar
u kojem je smanjen intenzitet helijeve 388.86 linije u prisustvu jeta.
Effect of nanosecond laser pulses on atmosferic
pressure plasma jets
Abstract
In this paper, we were examining the spectrum of laser plasmas in atmospheric air,
helium gas target and helium jet while our objective was to determine interactions
between laser plasmas and named targets. To do this we were focusing laser pul-
ses on mentioned targets and observing interactions using LIBS spectrometer and
method of time - resolved spectroscopy. A laser pulse of energy 63.2 mJ and repe-
tition rate of 5 Hz was focused on the gas target in front of optical fibre that was
connected to LIBS spectrometer and monochromator with the optical grating. LIBS
spectrometer was used to analyse laser plasmas spectrum in helium and atmospheric
gases. We were successfull in determining laser plasmas spectrum and indentifying
atoms and ions inside the plasma. Furthermore, we were focusing laser pulses on
atmospheric pressure helium plasma jet, and monitoring interactions using photo-
multiplier whose signal was recorded in time on the computer. In addition to this,
spectral line profile of helium line 388.86 nm was observed in different time delays.
By determining the width of line it was possible to calculate excitation temperature
of electrons within laser plasmas. By knowing excitation temperature of electrons
and Stark width we successfully calculated concentrations of electrons within laser
plasmas. In our results, we showed that the presence of the jet didn’t have a sig-
nificant effect on excitation temperature of electrons or their concentration within
laser plasma, however it does effect the helium emission spectrum by reducing the
intensity of helium 388.86 nm line in the presence of helium jet.
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Plazma je najrasprostranjeniji oblik vidljive materije u svemiru te tvori viˇse od 99%
vidljivog svemira. Sastoji se od nezavisno gibajuc´ih neutralnih i nabijenih cˇestica:
elektrona i iona [1]. Plazma nastaje ionizacijom plina. Kada dovedemo dovoljno
energije atomima nekog plina tada mozˇemo izbaciti vanjske elektrone iz atoma. Ono
sˇto nastaje je pozitivno nabijeni ion i negativno nabijeni elektron - glavne sastavnice
plazme. Te nabijene cˇestice u gibanju uzrokuju elektricˇna i magnetska polja koja
utjecˇu na ponasˇanje plazme kao cjeline. U prirodi se pojavljuje u obliku fenomena
kao sˇto su: solarni vjetrovi, meduzvjezdana i medugalakticˇka tvar, zvijezde, a u atmo-
sferi u obliku munja [2]. Pojam plazme prvi put je spomenuo Irvin Langmuir kada je
opisivao stanje ioniziranog plina [3], a karakterizirana je pomoc´u tri glavna parame-
tra: temperature cˇestica i njihove gustoc´e te jakosti stacionarnog magnetskog polja.
Ti parametri se mogu mijenjati u ogromnom rasponu velicˇina opisujuc´i postojanje
plazme u razlicˇitim uvjetima kao sˇto prikazuje slika 1.1.
Slika 1.1: Raspon plazme u ovisnosti o temperaturi i koncentraciji elektrona
Neravnotezˇne plazme su karakterizirane cˇinjenicom da su elektronske tempera-
ture znatno vec´e od temperature iona i neutrala. To znacˇi da se u procesima sudara
elektrona s neutralnim cˇesticama i molekulama mogu pobuditi vibracijska i elektron-
ski pobudena stanja. Buduc´i da su elektroni ”zagrijani” kada prolaze kroz elektricˇna
polja, ovaj mehanizam mozˇe pokrenuti endotermne kemijske procese s velikom efi-
kasnosˇc´u. Do danas je postignut velik napredak u razumijevanju plazme, ali isto
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tako postoji i niz otvorenih pitanja. Upravo su tehnolosˇke primjene plazme jedan
od osnovnih pokretacˇa istrazˇivanja i opravdanja za nova ulaganja. Proizvodi koje je
omoguc´ila tehnologija na bazi plazme preplavili su nasˇu svakodnevnicu. Svi mikro-
elektronicˇki elementi, izvori svjetlosti, veliki plazma zasloni, solarne c´elije, lopatice
turbo motora, biokompatibilni ljudski umetci, razni tekstilni proizvodi, ili se temelje
na plazmi ili se ona koristi u njihovoj proizvodnji. Danas nezaobilazni tehnolosˇki
postupci kao sˇto je zavarivanje, eliminacija otpadnih tvari, sterilizacija medicinske
opreme i umetaka, procˇiˇsc´avanje zraka, i josˇ mnogi drugi, koriste neku vrstu plazme.
Fuzija, jedno od moguc´ih energetskih rjesˇenja za buduc´nost cˇovjecˇanstva, temelji se
na tehnolosˇkom dostignuc´u stvaranja i kontrole guste i vruc´e plazme kakva postoji
samo u zvijezdama [1].
Plazmu je moguc´e stvoriti bombardiranjem materije (krutine ili plinovi/tekuc´ine)
cˇesticama koje mogu biti fotoni ili najcˇesˇc´e elektroni ili protoni. U prvom slucˇaju
govorimo o laserskim, a u drugom o izbojnim plazmama. Obje vrste plazmi se
proucˇavaju viˇse godina u laboratoriju na Institutu za fiziku u Zagrebu. Stvaranje
laserske plazme osnova je za spektroskopsku metodu LIBS (eng. Light Induced Break-
down Spectroscopy) kojom se mozˇe doznati od kojih se elemenata (atoma i/ili iona)
sastoji meta (krutina, tekuc´ina ili plin). Koristec´i nanosekundne laserske pulseve
stvara se plazma koja je u pocˇetku vruc´a, ali brzo trne u vremenu (nekoliko desetaka
milisekunda). Izbojne hladne atmosferske plazme koje se proucˇavaju zadnjih godina
u laboratoriju nastaju primjenom izmjenicˇnih napona (nekoliko kilovolta) frekven-
cije od nekoliko desetaka kiloherca [4]. U ovom radu primijenili smo LIBS metodu
na detekciju sastavnica (iona i atoma) plazmenih mlazova hladne plazme, i to po-
sebno na konfiguraciju plazmi koje koriste sˇtit (eng. shield) dodatnog plina argona




Cˇestice plina u termalnoj ravnotezˇi imaju brzine rasporedene u svim smjerovima, a
najvjerojatnija brzina je ona koja je odredena Maxwell - Boltzmannovom distribuci-
jom. Radi jednostavnosti zamislimo plin u kojem se cˇestice gibaju samo u jednom
smjeru. Ova pretpostavka se mozˇe ispuniti ukoliko imamo jako magnetsko polje koje
ogranicˇava gibanje elektrona samo duzˇ linija polja. Maxwell - Boltzmannova distri-






gdje je f(vx)dvx broj cˇestica koje se nalaze u m3 s brzinom izmedu vx i vx + dvx,
1
2
mv2x je kineticˇka energija, i kB je Boltzmannova konstanta,
kB = 1.38 ∗ 10−23J/K













Na slici 2.1 je prikazana Maxwell - Boltzmannova distribucija brzina cˇestica plina.
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Slika 2.1: Maxwellova raspodjela brzina cˇestica u termicˇkoj ravnotezˇi
Sˇirina ove raspodjele je odredena konstantom T, koju zovemo temperatura. Da bi
odredili tocˇno znacˇenje temperature T mozˇemo odrediti prosjecˇnu kineticˇku energiju
















i y = v/vth (2.5)































































Prosjecˇna kineticˇka energija jedne cˇestice koja se giba u jednoj dimenziji je 1
2
kBT .
Ovaj postupak lako mozˇemo prosˇiriti na tri dimenzije. Maxwell - Boltzmannova ras-
podjela je tada:







































Primjec´ujemo da je ovaj izraz simetricˇan u vx, vy, vz buduc´i da je Maxwellova
distribucija izotropna. Kao posljedica izotropnosti u brojniku jednadzˇbe 2.11 sva tri
cˇlana brzine su jednaka, te je potrebno samo odrediti jedan i pomnozˇiti s tri. Koristec´i





Opc´enito, mozˇemo rec´i da je prosjecˇna energija cˇestice jednaka 1
2
kBT po stupnju
slobode. Buduc´i da su temperatura i prosjecˇna energija cˇestice linearno povezane
velicˇine, uobicˇajeno je da se temperatura izrazˇava u jedinicama energije. Da bi izbje-
gli zabune vezane uz stupnjeve slobode, kada se pricˇa o energiji u pogledu tempera-
ture ne misli se na E¯ (prosjecˇna energija) nego na energiju povezanu s kBT . Vrijedi
da je 1ev=11 600 K. Zanimljivo je da plazma mozˇe imati nekoliko razlicˇitih tempe-
ratura u isto vrijeme. Cˇesto elektroni i ioni koji tvore plazmu imaju dvije razlicˇite
Maxwellove distribucije s razlicˇitim temperaturama. Elektroni i ioni mogu biti u ter-
malnoj ravnotezˇi, ali plazma kao cjelina mozˇda nec´e trajati dovoljno dugo da se te
elektronske i ionske temperature izjednacˇe. [5].
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2.2 Boltzmannov graf
Boltzmann graf je jednostavna i cˇesto koriˇstena metoda u spektroskopskim mjere-
njima, posebno za odredivanje temperature plazme. Ako pretpostavimo da postoji lo-
kalna temodinamicˇka ravnotezˇa unutar plazme, onda mozˇemo povezati ukupan broj










gdje je gn statisticˇka tezˇina stanja s energijom En, An je vjerojatnost prijelaza u










Pretpostavka lokalne termodinamicˇke ravnotezˇe je ispunjena ukoliko pobudena
stanja dominantno nastaju kroz sudare s elektronima. Kada atom prelazi iz viˇseg





















, a na x os En, rezul-
tirajuc´i graf c´e imati oblik pravca. Iz nagiba dobivenog pravca lako mozˇemo odrediti
temperaturu elektrona unutar plazme.
2.3 Sˇirenje spektralnih linija
Svaka spektralna linija ima svoj profil. Ona nije odredena samo jednom valnom
duljinom vec´ se unutar njenog profila nalazi cˇitav niz valnih duljina od λ0 sve do
λ0 ± δλ. Spektralni intenzitet linije ima maksimum u centru linije gdje je λ = λ0, a
opada s odmicanjem od centra linije sˇto zovemo krila linije.
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Slika 2.2: Prikaz spektralnog profila linije
Jedna od najvazˇnijih karakteristika spektralnog profila je FWHM (eng. Full
Width at Half Maximum) ili puna sˇirina linije na pola maksimuma. Na slici 2.2
polusˇirina linije je oznacˇena s ∆λ. Sˇirina linije je posljedica nekoliko mehanizama
koje c´emo spomenuti i ovom poglavlju.
2.3.1 Prirodna sˇirina linije
Kvantno mehanicˇki prirodna sˇirina linije je posljedica konacˇnosti sˇirina energetskih
nivoa. Heisenbergova nacˇela neodredenosti kazˇu da za energetski nivo energije E i





Slika 2.3: Prikaz sˇirine energetskih stanja atoma koja je posljedica Heisenbergove
relacije neodredenosti [8]










Gdje su τi i τk vremena zˇivota energetskih stanja u sekundama, ∆ω kruzˇna frek-
vencija koja odgovara prirodnoj sˇirini linije izrazˇena u radijanima po sekundi. [8].
Prirodna sˇirina helijeve 388.86 nm linije iznosi 6.47fm
2.3.2 Dopplerovo sˇirenje
Dopplerovo sˇirenje je posljedica Dopplerovog efekta u kojem opazˇacˇ mjeri razlicˇite
valne duljine ovisno o relativnom gibanju emitera. Ovo sˇirenje je posljedica termal-
nog gibanja atoma emitera prema jednadzˇbi 2.12.
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Slika 2.4: Prikaz Dopplerovog sˇirenja ovisno o smjeru gibanja atoma emitera
Ukoliko se atom emiter giba prema opazˇacˇu tada c´e on mjeriti valnu duljinu koja
je manja od stvarne te kazˇemo da je valna duljina pomaknuta u plavo. Ako se pak
atom emiter giba od opazˇacˇa tada on mjeri vec´u valnu duljinu te je rezultirajuc´i po-
mak u crveno. Pojmovi ”pomak u plavo” (eng. blueshift) i ”pomak u crveno”(eng.
redshift) se ne bi trebali doslovno shvatiti buduc´i da vrijede samo za vidljivi dio spek-
tra. Puno bolji pojam je pomak prema manjim valnim duljinama i pomak prema
vec´im valnim duljinama. U laboratoriju opazˇacˇ mjeri cˇitav niz pomaka koji su pos-
ljedica razlicˇitih brzina atoma po iznosu i smjeru te to doprinosi prosˇirenosti linije.
Sˇirina linije uzrokovana Dopplerovim efektom se mozˇe izracˇunati kao:





Gdje je ∆λ iznos sˇirine uzrokovane Dopplerovim sˇirenjem, λ0 je valna duljina koja
odgovara maksimumu raspodjele, T je temperature u Kelvinima, a M je molarna masa




Efekt Starkovog sˇirenja je najznacˇajniji mehanizam sˇirenja spektralnih linija u plazmi.
Atom emiter u blizini nabijene cˇestice je perturbiran njenim elektricˇnim poljem, a in-
terakcije izmedu atoma i nabijene cˇestice su opisane Starkovim efektom. Sˇirenje linije
usred djelovanja elektricˇnog polja je iz ovog razloga nazvano Starkovim sˇirenjem. U
atomu vodika i njemu slicˇnih iona dominantan je linearan Starkov efekt u kojem je
razdvajanje energetskih nivoa razmjerno jacˇini vanjskog elektricˇnog polja. Tada do-
lazi do degeneracije nivoa s istim n, a razlicˇitim l. Gdje je n glavni kvantni broj, a
l orbitalni kvantni broj. Te energetske razine imaju istu energiju, ne racˇunajuc´i finu
strukturu, a prisutnost elektricˇnog polja uklanja tu degeneraciju te dolazi do Star-
kovog efekta prvog reda (linearan Starkov efekt) [9]. Kod ostalih atoma dominira
kvadraticˇni Starkov efekt u kojem je razdvajanje energetskih nivoa proporcionalno
kvadratu vanjskog elektricˇnog polja. Zbog kvadraticˇnog Starkova efekta dolazi do
uklanjanja dengeracija kada nivoe promatramo u drugom redu racˇuna smetnje [9].
Starkov efekt uzrokuje i sˇirenje i pomicanje linija, s time da je kod linearnog Starko-
vog efekta pomicanje linija neznatno.
Slika 2.5: Distorzija centralnog potencijala V0 uvodenjem vanjskog elektricˇnog polja
potencijala VE (crtkano) Puna krivulja predstavlja rezultantni asimetricˇni potencijal
V ′ [8].
Slika 2.5 fizikalno ilustrira perturbaciju. Vanjsko elektricˇno polje povezano s po-
tencijalom VE je superponirano na simetricˇan potenicijal V0 te daje rezultatno polje
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V ′ koje je asimetricˇno u z smjeru. Sˇirina linije uzrokovana Starkovim sˇirenjem je
pogodna za odredivanja koncentracije elektrona unutar plazme po relaciji:
wstark = we(T )ne + aion(T )n
5
4





aion(T ) = 1.75α(T )we(T ) i bion(T ) = aion(T )






gdje je wstark sˇirina linije uzrokovana Starkovim sˇirnjem, ne je koncentracija elek-
trona, αion i bion su ionski parametri koji doprinose Starkovom sˇirenju [6].
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3 Eksperimentalni postav i postupci
Eksperimentalni postav mozˇemo podijeliti u tri cjeline. Prvu cjelinu cˇine izvor snopa
helija odnosno helijeve plinske izbojne plazme. Drugu cjelinu cˇine laser s lec´om za
postizanje laserske plazme, a trec´u cˇine uredaji za kontrolu sinkronizacije vremenskih
pulseva i spektroskopska opazˇanja. Shema eksperimentalnog postava je prikazana na
slici 3.1
Slika 3.1: Prikaz eksperimentalnog postava
Na slici 3.2 se nalazi shematski prikaz jeta. Sastoji se od koaksijalnih cjevcˇica
prikljucˇenih na odvojene dovode helija i argona. Vanjski promjer sˇire cijevi je d1 =
7mm, a unutrasˇnji promjer je d2 = 5.05mm. Unutarnja cijev ima dimenzije d1 =
3.55mm i d2 = 2.1mm. Navedeni dijelovi su ulozˇeni u teflonsko kuc´iˇste. U unutrasˇnjoj
cijevi se nalazi bakrena elektroda promjera 100µm koja je spojena na izvor visokog
napona. Pomoc´u visokog napona dolazi do ionizacije helija u unutrasˇnjoj cijevi, dok
se kroz vanjsku cijev ispusˇta argon kao zasˇtitni plin.
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Slika 3.2: Ekperimentalan postav plazmenog mlaza
Protok helija i argona kroz staklene cijevi kontrolirali smo pomoc´u kontrolera pro-
toka (eng. Mass Flow Controler) Alicat Scientific povezanoga na racˇunalo. U svrhu
nastajanja plazmenog mlaza koristili smo visokonaponski izvor priblizˇno sinusnog
signala amplitude 4.68 kV i frekvencije f=30.6 kHz (Slika 4.1). Napon smo mjerili
pomoc´u visokonaponske sonde Tektronix P6015A , a signal smo promatrali na osci-
loskopu Hameg HM1508-2. Delay generator Stanford Research system Model DG645
je koriˇsten kao trigger za osciloskop. U nasˇim mjerenjima smo koristili laser Quan-
tel Brio Q-switch Nd: YAG valne duljine λ=1064 nm i energije pulsa E = 63.2mJ ,
frekvencije f = 5Hz. Laserski puls je fokusiran pomoc´u lec´e s antirefleksivnim pre-
mazom zˇariˇsne udaljenosti 5 cm. Pomoc´u generatora signala smo kontrolirali laserski
sistem. Flash lampa je radila na frekvenciji od 20Hz, a Q-switch na 5 Hz. Postavke
za laserski sistem su jednake kod svih mjerenja. Za spektroskopska mjerenja smo
koristili Ocean Optics LIBS 2000+ spektrometar te monokromator s resˇetkom LOMO
MDR 23. Na izlaz monokromatora je spojen fotomultiplikator Hamamatsu R2949 na
kojem smo detektirali izlazni svjetlosni signal na danoj valnoj duljini. Signale s LIBS
spektrometra i monokromatora (preko fotomultiplikatora) smo promatrali i spremali
na racˇunalu. Laserski snop fokusiran je u volumen koji definira protok helija cca
5mm ispod kapilare (unutrasˇnje cjevcˇice plazmenog mlaza). Sustav opticˇkih tran-
slatora koriˇsten je kako bi ostvarili precizno preklapanje snopova laserske plazme
i jeta. Volumen definiran sjeciˇstem laserskog snopa i plazmenog mlaza promatran
je pomoc´u svjetlovoda koji je postavljen tako da sˇto vec´i dio emitirane svjetlosti iz
plazme pada na svjetlovod koji je vodi dalje do spektrometra. Slika dijela eksperi-
mentalnog postava je prikazana na slici 3.3.
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Slika 3.3: Slika sjeciˇsta laserskog snopa i snopa helijeve plazme
U prvom dijelu mjerenja promatrali smo lasersku ablaciju na zraku i heliju. Kako
bi to ostvarili fokusirali smo laserski puls ispod unutrasˇnje kapilare. Mijenjali smo
protok helija od 2 slpm do 5 slpm te smo promatrali razlike u spektrima. Kada smo
promatrali ablaciju na atmosferi zaustavili smo protok helija te smo pripadni spektar
snimili LIBS spektroskopom. U oba slucˇaja laserski puls je fokusiran tako da otvor na
opticˇkom vlaknu LIBS spektrometra pokriva maksimalan volumen nastale plazme.
U drugom dijelu mjerenja promatrali smo dobiveni spektar u vremenu pomoc´u
monokromatora. Laserskim pulsevima smo gadali podrucˇje u kojem smo mijenjali
protoke helija i argona, sa i bez plazmenog mlaza. Podrucˇje od 385 - 397 nm je bilo
od posebnog interesa. Naime, u navedenom podrucˇju mozˇemo snimiti liniju 388.64
nm koja odgovara prijelazu helija iz viˇseg stanja u metastabilno stanje (3P 01 → 3S1).
3.1 LIBS spektrometar
Za snimanje spektra laserske plazme na atmosferi i u heliju koriˇsten je spektrometar
Ocean Optics HR 2000+ LIBS cˇiji je jedan modul prikazan na slici 3.4. Ukupno smo
koristili sedam modula za odredivanje opticˇkog spektra laserske plazme. Svaki od na-
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vedenih modula pokriva odredeni dio spektra. Kada ih sinkroniziramo u moguc´nosti
smo mjeriti spektar valnih duljina od 200 nm do 1000 nm. Spektralno razlucˇivanje
je 0.1 nm, a vrijeme integracije podesˇeno na 600 ms.
Slika 3.4: Jedan modul spektrometra Ocean Optics HR2000+ [10]
Na slici 3.5 se nalazi shematski prikaz rada jednog modula. Opticˇko vlakno koje
gleda na plazmu je spojeno na ulaz spektrometra (1). To vlakno se sastoji od se-
dam manjih vlakna te je svako povezano s drugim modulom kako bi mogli mjeriti
valnu duljinu u razlicˇitim podrucˇjima spektra. Na ulazu u vlakno se nalazi lec´a
74-UV promjera 5mm i zˇariˇsne duljine 10mm i propusnosti u podrucˇju od 200nm
do 2000nm [3]. Takva lec´a nam omoguc´ava ravnomjerno prikupljanje svjetlosti iz
odredenog prostornog kuta, ali i ravnomjernu osvijetljenost svih sedam opticˇkih vla-
kana. Svjetlost nakon toga dolazi na kolimatorsko zrcalo (2) koje fokusira svjetlost na
difrakcijsku resˇetku (3). Na difrakcijskoj resˇetci svjetlost se razlazˇe na valne duljine,
te se pomoc´u drugog zrcala (4) fokusira na CCD detektor. Izlazni signal promatramo
na racˇunalu [3]. Spektri se mjere usrednjeni u vremenu s vremenskom rezolucijom
od 600 ms.
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Slika 3.5: Prikaz rada Ocean Optics 2000+ spektrometra [10]
3.2 Monokromator s opticˇkom resˇetkom
U svrhu ostvarivanja vremenski razlucˇive spektroskopije koristili smo monokromator
LOMO MDR 23 (0.6 m duzˇine) s rezolucijom od 0.2 nm koji je prikazan na slici 3.6.
Unutar monokromatora se nalaze dva konkavna zrcala te pomicˇna resˇetka s 1200
zareza/mm. Pomoc´u opticˇkih vlakna doveli smo svjetlost emitiranu iz promatrane
plazme do monokromatora.
Slika 3.6: Slika monokromatora LOMO MDR 23
Kao detektor svjetlosti koristili smo fotomultiplikator Hamamatsu R2949. Foto-
multiplikator je spojen na osciloskop kojeg smo povezali s racˇunalom kako bi proma-
trali dobiveni signal. Prikaz jednog takvog signala se nalazi na slici 3.7. Vremensko
razlucˇivanje na danoj valnoj duljini odabire se racˇunalnom integracijom. Realno, uz
skalu osciloskopa 1µs zadovoljavajuc´e razlucˇivanje je 100 ns.
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Slika 3.7: Prikaz signala s fotomultiplikatora na racˇunalu
Takoder smo odredili spektralni profil monokromatora. U tu svrhu smo preko
opticˇkog vlakna doveli snop svjetlosti tocˇno odredene valne duljine koristec´i HeNe
laser. Valna duljina HeNe lasera iznosi λ=632.8 nm, a polusˇirina je toliko mala da
je ona prakticˇki delta funkcija za monokromator. Instrumentalni profil je odgovor
monokromatora kada skeniramo liniju koja je puno uzˇa od samog profila tj. linija je
nerazlucˇiva.
Slika 3.8: Instrumentalni profil monokromatora za sˇirine pukotina 30/200 µm
Na slici 3.8 mozˇemo vidjeti kako izgleda instrumentalni profil monokromatora
trapeznog oblika. Ulazna pukotina je ona gdje se spaja opticˇko vlakno na mono-
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kromator te iznosi 30 µm, a izlazna pukotina je ona kroz koju svjetlost prolazi do
fotomultiplikatora te iznosi 200 µm. Informaciju o profilu odredujemo tako da iz-
mjerimo punu sˇirinu profila na pola maksimum (FWHM). U nasˇem slucˇaju FWHM =
0.284 nm. Ovaj profil je neizbjezˇan kod svih monokromatora ili spektroskopa. Mije-
njanjem sˇirina ulazne i izlazne pukotine mozˇemo smanjiti utjecaj instrumentalnoga
profila kao sˇto prikazuje slika 3.9.
Slika 3.9: Instrumentalni profil monokromatora za sˇirine pukotina 30/30µm
Mozˇemo primijetiti da je na slici 3.9 instrumentalni profil manji u odnosu na
prijasˇnji slucˇaj (slika 3.8). Sada je FWHM = 0.032 nm te mozˇemo u potpunosti
razaznati liniju HeNe lasera (632.8 nm). Sva nasˇa mjerenja su odradena s instru-
mentalnim profilom od 0.284 nm, kako bi prikupili viˇse svjetlosnog signala.
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4 Rezultati i diskusija
Za karakterizaciju plazmenog mlaza (jeta) odredili smo struju i napon kao sˇto pri-
kazuje slika 4.1. Za odredivanje struje i napona jeta koristili smo visokonaponsku
sondu Tektronix P6015A i strujnu sondu Pearson Current Monitor. Signali su bi-
ljezˇeni na osciloskopu (Picoscope). Na slici mozˇemo vidjeti napon i struju kako se
mijenjaju u vremenu.
Slika 4.1: Valna forma struje i napona plazmenog mlaza
Napon na jetu je periodicˇan frekvencije 25kHz i maksimalne amplitude od 3,39
kV. U naponskom i strujnom signalu se primjec´uju tragovi viˇsih harmonika kao sˇto je
diskutirano u referenci [4]. Maksimalna struja jeta je 9,41 mA.
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4.1 Laserska ablacija na plinskoj meti
4.1.1 Ablacija na atmosferi
Na slici 4.2 mozˇemo vidjeti nastalu lasersku plazmu na atmosferi, a na slici 4.3 spek-
tar te plazme snimljen LIBS spektroskopom s 200ms integracijom i 10 usrednjavanja.
Eksperiment je izvrsˇen tako da je laserski snop fokusiran lec´om zˇariˇsne udaljenosti
od 5cm u jednu tocˇku na atmosferi tocˇno ispred ulaza u opticˇko vlakno koje je spo-
jeno na LIBS spektrometar. Tako je dobiven volumen plazme u obliku valjka visine
cca 3mm i promjera baze cca 2mm. Takoder, mozˇemo vidjeti da je spektar podjeljen
u sedam dijelova sˇto odgovara spektrima razlicˇitih modula LIBS spektrometra.
Slika 4.2: Prikaz nastale laserske plazme na atmosferi
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Slika 4.3: LIBS spektar laserske plazme na atmosferi (spektar nije kalibriran na spek-
tralni odaziv [3])
Na spektru koji je prikazan na slici 4.3 mozˇemo uocˇiti kontinuume koji dolaze
od bremsstrahlunga i rekombinacije elektrona. Ukoliko promatramo linijski spektar
primjec´ujemo da je vec´ina opazˇenog zracˇenja uzrokovana dusˇikovim i kisikovim pri-
jelazima, bilo neutralnog elementa ili ionziranog. Ovakav linijski spektar je ocˇekivan
buduc´i da navedeni elementi cˇine 99.04% atmosfere. Takoder mozˇemo primijetiti
da u nasˇem spektru imamo i vodikove prijelaze koji su prisutni zbog vlage u zraku.
Tablice s navedenim prijelazima spektra prikazanog na slici 4.3 se mogu pronac´i u do-
datku A. U tablicama su navedeni opazˇeni prijelazi dusˇika (tablica A.2), iona dusˇika
(tablica A.3),vodika (tablica A.1), kisika (tablica A.4), te iona kisika (tablica A.5).
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4.1.2 Ablacija na heliju
U ovom dijelu mjerenja smo promatrali spektar laserske plazme dobivene u heliju.
Kako bi to ostvarili laserski snop smo fokusirali cca 5 mm ispod kapilare kroz koju
smo omoguc´ili protok helija od 2 slpm (Standard liters per minute). Dobiveni spektar
prikazan na slici 4.4 je snimljen s LIBS spektrometrom s integracijom od 200 ms i 10
usrednjavanja. Na slici 4.4 mozˇemo primijetiti da su spektri dusˇika i kisika te njihovih
iona dominantni po brojnosti linija (tablice B.2, B.3, B.4, B.5), ali postoje odredene
linije helija (tablica B.6) i vodika (tablica B.1). Kontinuumi na slici 4.4 su daleko
manji u odnosu na sliku 4.3 kao i intenzitet linija dusˇikovih atoma i iona. Jako se
isticˇe linija helija valne duljine 587.5621nm cˇiji je intenzitet znatno vec´i od ostalih
helijevih linija.
Slika 4.4: LIBS spektar laserske plazme na heliju (spektar nije kalibriran na spektal-
ralni odaziv [3])
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4.2 Interakcija lasera i plazmenog mlaza
Jedna od stvari koja nas je posebno zanimala u nasˇim eksperimentima je ucˇinak
laserske plazme na mlaz helija i helijeva jeta sa i bez zasˇtitnog sloja argona. Argon
smo koristili kako bi plazmeni mlaz zasˇtitili od prasˇine i uklonili snazˇnu interakciju
HeM i N+2 molekule. Na koncu je argon posluzˇio za dijagnostiku plazme (crtanje
Boltzmannovog grafa). Mjerenja su izvrsˇena tako da smo laserske zrake energije
62.3 mJ i frekvencije 5 Hz fokusirali pomoc´u lec´e s antireflektivnim premazom ispod
kapilare kroz koju smo doveli protok helija. Na racˇunalu smo promatrali dobiveni
signal s fotomultiplikatora preko osciloskopa. Primjer takvog signala je prikazan na
slici 3.7. Mijenjajuc´i pomak u vremenu integracije mozˇemo vidjeti kako se mijenja
spektralni profil helijeve linije valne duljine 388.86 nm, koja odgovara prijelazu helija
1P 01 → 1S0, a odabirom razlicˇitih pomaka vremena integracije mozˇemo dobiti prikaz
spektra u razlicˇitim vremenskim intervalima nakon pocˇetka laserskog pulsa.
Slika 4.5: Slika helijeva plazmenog mlaza protoka 2 slpm za razlicˇite vrijednosti
protoka argona.
Na slici 4.5 mozˇemo vidjeti kako se mijenja geometrija plazmenog mlaza prilikom
povec´anja protoka argona kao zasˇtite za jet. Jedan od primarnih razloga zasˇto smo
u nasˇim mjerenjima koristili protok argona od 1 slpm je upravo iz razloga koji je vid-
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ljiv na gornjoj slici. Naime, povec´avanje protoka argona poviˇse 1 slpm je uzrokovalo
jake turbulencije koje su utjecale na rub plazmenog mlaza. Ono sˇto se mozˇe vidjeti
na gornjoj fotografiji je da se za protok argona od 1slpm jet produzˇio dok bi se sa
povec´anjem proroka argona na 2, 3, 4, 5 slpm pocˇeo skrac´ivati. Pokazano je da je
protok argona od 1 slpm bio optimalan u nasˇim mjerenjima te je osiguravao adek-
vatnu zasˇtitu nasˇeg plazmenog mlaza u zoni medudjelovanja s laserskim snopom.
Slika 4.6: Vremensko odvijanje emisije s 388.86 nm za razlicˇite kombinacije
ukrsˇtenih snopova laserske plazme i helija
Na slici 4.6 je prikazano kako izgleda signal s fotomultiplikatora za razlicˇite eks-
perimentalne postave. Signal se sastoji od dvije komponente: brze koja odgovara
rasprsˇenjima laserskog svjetla i dugotrajne komponente koja opisuje proces pobude
i rekombinacije plazme. Ono sˇto mozˇemo primjetiti je da uvodenje jeta rezultira u
pocˇetku brzˇim rastom intenziteta, ali i brzˇim padom signala. Prvi brzi pik je iskoriˇsten
za odredivanje nule vremena.
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U sljedec´im mjerenjima smo promatrali kako se mijenja spektralni profil helijeve
linije 388.86 nm. U tu svrhu smo laserske pulseve fokusirali na protok helija sa i bez
jeta te smo u nekim mjerenjima omoguc´ili zasˇtitni protok argona oko jeta kao sˇtit.
Razlicˇite kombinacije su prikazane u tablici 4.1.
Eksperimentalni postav Slika
Protok helija od 2slpm 4.7
Protok helijeva jeta od 2slpm 4.8
Protok helija od 2slpm i zasˇtitnog argona od 1slpm 4.9
Protok helijeva jeta od 2slpm i zasˇtitnog argona od 1slpm 4.10
Tablica 4.1: Prikaz razlicˇitih kombinacija izvrsˇenih mjerenja
Naknadno pomoc´u posebnog programa vremenski signali su usrednjeni u vre-
menu od 100 ns (20 tocˇaka) za dani pomak od pocˇetka laserskog pulsa.
Slika 4.7: Prikaz spektra od 384 - 394 nm za razlicˇit pomak vremena integracije pri
protoku helija od 2slpm, vrijeme integracije je odabrano na 100ns
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Na slici 4.7 mozˇemo vidjeti kako se mijenja spektralni profil helijeve linije valne
duljine 388.86 nm u slucˇaju kada ablaciju vrsˇimo samo u protoku helija. U pocˇetku
intenzitet promatrane linije raste u vremenu do maksimalne vrijednosti, a kasnije
opada. Sˇirina promatrane linije cijelo vrijeme opada u vremenu. Promatrani grafovi
su nacrtani za razlucˇivost od 100 ns.
Slika 4.8: Prikaz spektra od 384 - 394 nm za razlicˇite pomake vremena integracije
pri protoku helijeva plazmenog mlaza od 2slpm
U ovom dijelu nas je zanimao izgled helijeve linije (388.86) ako laserski puls fo-
kusiramo na plazmeni mlaz. Mozˇemo primijetiti da se intenzitet ne mijenja znacˇajno
u odnosu na prijasˇnji slucˇaj 4.7, ali sˇirina linije brzˇe opada u vremenu kada imamo
plazmeni mlaz za razliku od samog protoka helija. Takoder, pozadinski signal opada
u vremenu sa cca 0.2 na cca 0.1.
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Slika 4.9: Prikaz spektra od 384 - 394 nm za razlicˇite vremenske pomake integracije
pri protoku helija od 2slpm i zasˇtitnog plina argona od 1slpm.
Slika 4.9 prikazuje profil promatrane helijeve linije kada fokusiramo laserski snop
na protok helija uz prisustvo zasˇtitnog plina argona. Ponovo, mozˇemo vidjeti kako
se spektralni profil mijenja u vremenu. Postoje dodatne linije koje odgovaraju prije-
lazima iona argona. Te linije brzˇe opadaju u vremenu od linije helija.
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Slika 4.10: Prikaz spektra od 384 - 394 nm za razlicˇite pomake vremena integracije
pri protoku helijeva plazmenog mlaza od 2slpm i zasˇtitnog plina argona od 1slpm
Spektar prikazan na slici 4.10 je dobiven tako da smo omoguc´ili protok argona od
1slpm oko plazmenog mlaza. Osim helijeve 388.86 nm linije na slici 4.10 mozˇemo
uocˇiti i tri argonove linije koje su jacˇeg intenziteta u prisustvu jeta. Intezintet poza-
dine opada sa cca. 0.2 na cca. 0.1. U nasˇim daljnjim analizama nas je zanimalo kako
izgleda ovisnost sˇirine linije koja odgovara valnoj duljini od 388.86 nm u vremenu
za razlicˇite slucˇajeve kao sˇto prikazuje slika 4.12. Sˇirina linije za odredeni vremenski
pomak odredena je prilagodbom na Lorentzov profil kao sˇto prikazuje slika 4.11.
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Slika 4.11: Primjer prilagodbe spektralnog profila linije na Lorentzov profil
Slika 4.12: Prikaz sˇirine linije 388. 86 nm u vremenu za razlicˇita mjerenja
Buduc´i da je temperatura elektrona jedan od vazˇnih parametara plazme, odredivanje
iste nam daje brojne moguc´nosti kao sˇto je moguc´nost odredivanja koncentracije
elektrona unutar plazme. U daljnjem tekstu kada se govori o temperaturi misli se na
temperaturu elektrona. Vec´ znamo da temperatura plazme ne mozˇe biti konstanta
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jer plazma evoluira u vremenu i prostoru. U pocˇetku temperatura raste do neke
konacˇne vrijednosti, a zatim opada u vremenu. Boltzmannov graf je jedna od vec´
iskusˇanih metoda koja nam daje potrebne informacije za odredivanje temperature
unutar plazme (Poglavlje 2.2) uz pretpostavku lokalne termodinamicˇke ravnotezˇe.
Kako bi nacrtali navedeni graf potrebno je odrediti relativne intenzitete linija koje
promatramo, njihove valne duljine te energiju vezanja elektrona i jezgre kada elek-
tron prelazi iz viˇseg u nizˇe stanje te pritom emitira foton. Primjer jednog takvog
grafa je prikazan na slici 2.13. Prilikom odredivanja podataka potrebnih za Boltz-
mannov graf koristili smo argonove linije koje se vide u spektrima na slikama 4.10
i 4.9. Pomakom u vremenima integracije smo mogli odrediti relativne intenzitete
promatranih linija.
Slika 4.13: Primjer Boltzmannovog grafa za protok helija od 2 slpm i argona od
1slpm za vremenski pomak od 150ns.
Jednadzˇba pravca prikazanog na slici 4.13 je upravo jednadzˇba 2.16 koju smo
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vec´ izveli. Buduc´i da se intenzitet linija mijenja kako plazma evoluira u vremenu, za
razlicˇita vremena mozˇemo odrediti razlicˇite temperature. Izracˇun je napravljen za
dva slucˇaja te nekoliko razlicˇitih vremena s rezolucijom od 100ns.
Slika 4.14: Ovisnost temperature u vremenu za protok helijevog jeta od 2 slpm i
argon od 1slpm
Na slici 4.14 vidimo kako izgleda temperaturna ovisnost plazme u vremenu. Tem-
peratura u pocˇetku naglo raste do neke konacˇne vrijednosti, a zatim opada. Maksi-
malna temperatura iznosi 11 180 K, te je energija elektrona jednaka 0.96eV .
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Slika 4.15: Ovisnot temperature u vremenu za protok helija od 2 slpm i argon od
1slpm
Ako usporedimo sliku 4.14 s 4.15 mozˇemo primijetiti da se temperatura mijenja
gotovo jednako kao i prije. U drugom slucˇaju kada imamo samo protok helija bez jeta
maksimalna temperatura je nesˇto manja te iznosi T=11 081 K sˇto odgovara energiji
elektrona od 0.95eV . Kako smo vec´ odredili temperature elektrona unutar plazme ali
i sˇirinu helijeve linije wstark za razlicˇite pomake u vremenu integracije, sada smo u
moguc´nosti odrediti kako se mijenja koncentracija elektrona ne unutar volumena jeta
prilikom interakcije s laserskom plazmom. Pri tome koristimo jednadzˇbu 2.20 koja
povezuje sˇirinu linije uzrokovanu Starkovim sˇirenjem s koncentracijom elektrona.
Prvi cˇlan u jednadzˇbi 2.20 predstavlja sˇirenje linija zbog elektronskog doprinosa, a
ostala dva opisuju doprinose zbog iona. Parametri Starkova sˇirenja we(T ) i αe(T )
ovise o odredenom prijelazu i generalno imaju slabu temperaturnu ovisnost [6]. Te-
oretske vrijednosti za koeficijente u jednadzˇbi 2.20 su izracˇunate u [11] gdje je po-
kazano kako trec´i cˇlan neznatno doprinosi sˇirenju linija te ga se mozˇe zanemariti.
Takoder, zanemarujemo i drugi cˇlan u jednadzˇbi 2.20 zbog neznatnog doprinosa te
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nam se jednadzˇba reducira na [6]:
wstark = we(T )ne (4.1)
Parametar we(T ) se mozˇe izracˇunati iz [12] gdje su vec´ izmjerene Starkove sˇirine
za dane temperature. Koristec´i te podatke u moguc´nosti smo odrediti ovisnost koefi-
cijenta Starkova sˇirenja w(T ) o temperaturi elektrona.
Slika 4.16: Ovisnost koeficijenta Starkova sˇirenja o elektronskoj temperaturi
Na slici 4.16 vidimo kako se mijenja w(T ) u ovisnosti o temperaturi. U pocˇetku
imamo jaku ovisnost o temperaturi koja na vec´im temperaturama (poviˇse T ≈ 30000K)
znacˇajno slabi. Uz vec´ poznate elektronske temperature plazme (Slike 4.14 i 4.15)
lako mozˇemo odrediti iznos koeficijenta Starkova sˇirenja i koncentracije elektrona
unutar jeta za dva slucˇaja.
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Slika 4.17: Prikaz koncentracije elektrona u vremenu za protok helijeva jeta od 2
slpm i argonskog sˇtita od 1slpm
Slika 4.18: Prikaz koncentracije elektrona u vremenu za protok helija od 2 slpm i
argonskog sˇtita od 1slpm
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Usporedujuc´i sliku 4.17 i sliku 4.18 primjec´ujemo da je pocˇetna koncentracija
elektrona vec´a za slucˇaj kada imamo protok helija bez jeta, te sporije opada. Tako
je koncentracija elektrona u heliju nakon 600ns od pocˇetka pulsa jednaka ne ≈ 2.5 ∗
1017cm−3, a za slucˇaj kada imamo helijev jet on iznosi ne ≈ 3 ∗ 1017cm−3.
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5 Metodicˇki dio
5.1 Interaktivna istrazˇivacˇki usmjerena nastava fizike
Do sada je u Republici Hrvatskoj prevladavao predavacˇki tip nastave fizike. U takvom
modelu ucˇenici sjede i slusˇaju predavanja sa malo ili niˇsta intelektualne aktivnosti.
Problem ovog tipa nastave je sˇto su ucˇenici uglavnom pasivni te se od njih trazˇi
iskljucˇivo reprodukcija znanja sa upitnim razumijevanjem. Kroz niz istrazˇivanja je
pokazano da nastava fizike zahtjeva visok intelektualan angazˇman ucˇenika te da do-
sadasˇnji tip predavacˇke nastave fizike nije adekvatan. PISA (eng. Programme for
International Student Assessment) je organizacija koja redovito provodi standardizi-
rane testove u velikom broju drzˇava. Cilj takvih testova je utvrditi koliko su spremni
petnaestogodiˇsnjaci za nastavak obrazovanja ili izlazak na trzˇiˇste rada. Ono sˇto je
nekoliko puta pokazano jest da su hrvatski ucˇenici srednjih sˇkola svaki put statisticˇki
znacˇajno ispod prosjeka OECD zemalja u sve tri promatrane discipline (cˇitalacˇka,
matematicˇka i prirodoslovna pismenost). Takoder, hrvatski ucˇenici postizˇu losˇe re-
zultate na drzˇavnoj maturi iz fizike sˇto pokazuje nedovoljnu pripremljenost za nas-
tavak sˇkolovanja na tehnicˇkim fakultetima. Svi navedeni rezultati ukazuju na nisku
ucˇinkovitost nastave fizike u Hrvatskoj te je potreban radikalan zaokret u nacˇinu
predavanja fizike te nastavu ucˇiniti interaktivnom i istrazˇivacˇki usmjerenom. U ovak-
vom tipu nastave zadac´a nastavnika je da svojim znanjem i strucˇnosˇc´u vodi i us-
mjerava ucˇenike u razmiˇsljanju. Istrazˇivacˇki usmjeren sat se temelji na eksperimen-
tima te je poprac´en mnosˇtvom pitanja na temelju kojih ucˇenici samostalno dolaze
do zakljucˇaka. Cˇesto se u ovakvom tipu nastave koriste simulacije kao zamjena ili
nadopuna eksperimentu. Ucˇenici u istrazˇivacˇki usmjerenoj nastavi trazˇe odgovore
na znanstvena pitanja, formuliraju i testiraju hipoteze, osmiˇsljaju i provode eksperi-
mente, samostalno zapisuju svoja predvidanja, opazˇanja i zakljucˇke te prezentiraju
drugima svoje rezultate koje argumentirano brane. Kroz ove postupke ucˇenici razvi-
jaju vjesˇtinu znanstvenog zakljucˇivanja, upoznaju prirodu znanosti te stjecˇu iskustvo
o znanstvenim procesima. Svaki istrazˇivacˇki usmjeren sat ima svoju strukturu koja
se sastoji od: uvodnoga, srediˇsnjeg i zavrsˇnog dijela. [13]
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5.1.1 Uvodni dio nastavnog sata
Istrazˇivacˇki usmjereni sat fizike zapocˇinje uvodnim problemom. Uvodni problem
mozˇe biti pitanje na koje ucˇenici odgovaraju ili eksperiment pomoc´u kojeg demos-
triramo novu pojavu. U ovom dijelu se sakupljaju ucˇenicˇke ideje te se razvija ras-
prava. Takoder, ovo je izvrsna prilika za povezivanje sadrzˇaja sa zˇivotom i ucˇenicˇkim
prijasˇnjim iskustvima. Uvodni dio sata daje motivaciju i orijentaciju za daljnje razvi-
janje sata, a zavrsˇava uvodenjem naziva nove pojave. [13]
5.1.2 Sredisˇnji dio nastavnog sata
Svaki srediˇsnji dio pocˇinje postavljanjem istrazˇivacˇkog pitanja. Istrazˇivacˇko pitanje
mozˇe imati razne formulacije, ali zˇelimo postaviti cilj istrazˇivanja kojim c´emo is-
trazˇiti i analizirati novu pojavu koju smo demostrirali u uvodnom dijelu sata. Ucˇenici
predlazˇu eksperimente, izvode ih ili promatraju, daju predvidanja, iznose opazˇanja te
analiziraju rezultate. Bitno je da ucˇenici samostalno dodu do zakljucˇaka. Nastavnik
usmjerava u razmiˇsljanju sa svojim pitanjima i potpitanjima. U srediˇsnjem dijelu sata
se konstruira fizikalni i matematicˇki opis modela. Ucˇenici upoznaju novo gradivo, ali
i znanstvene procese. [13]
5.1.3 Zavrsˇni dio nastavnog sata
U zavrsˇnom dijelu primjenjujemo i evaluiramo novostecˇeno znanje. Primjenu mozˇemo
ostvariti razlicˇitim metodama kao npr. konceptualnim pitanjima, rjesˇavanjem zada-
taka, usporedbom sa stvarnim zˇivotom, aplikacijskim pokusima itd. Ovaj dio ucˇeniku
omoguc´ava evaluaciju vlastitog znanja te daje odgovor na pitanje: ”Zasˇto mi je to
bitno znati?”. S druge strane nastavnik kroz ovaj dio sata ima priliku dobiti uvid u




U ovom dijelu c´e biti prikazana nastavna priprema iz fizike za cˇetvrte razrede srednjih
sˇkola za sˇkolski sat na temu: Laser. Ova priprema se koristi u kombinaciji s radnim
listic´em i simulacijom [14]. Glavna ideja sata je da ucˇenici popunjavaju radni listic´
koji c´e ih voditi kroz razumijevanje rada HeNe lasera. U uvodnom dijelu nastavnik
izvodi eksperimente u kojima ucˇenici uocˇavaju razlicˇite izvore svjetlosti te geome-
triju i sastav (po valnim duljinama) nastale svjetlosti. Ucˇenici rade na racˇunalima, a
ako nemamo dovoljno racˇunala tada ucˇenike rasporedujemo u grupe ili nastavnik iz-
vodi simulaciju frontalno pomoc´u projektora. Ukoliko uocˇimo da ucˇenici imaju neke
potesˇkoc´e s razumijevanjem, zaustavljamo izvodenje simulacije i provodimo disku-
siju s cijelim razredom. Diskusiju kljucˇnih pojmova (stimulirana emisija, inverzija
naselejnosti...) provodimo frontalno sa ucˇenicima. U zavrsˇnom dijelu provodimo di-
skusiju s ucˇenicima o primjeni lasera. Priprema je predvidena za dva sˇkolska sata.
Nastavna priprema
OBRAZOVNI ISHODI(ocˇekivana ucˇenicˇka postignuc´a)
· Objasniti apsorpciju i emisiju u atomu.
· Objasniti razliku izmedu spontane i stimulirane emisije.
· Objasniti princip rada lasera
· Navesti vrste lasera
· Razvijati sposobnost logicˇkog zakljucˇivanja
· Razvijati sposobnost usmenog i pismenog izrazˇavanja
· Opisati primjenu lasera u industriji i svakodnevnom zˇivotu
ODGOJNI ISHODI(koje c´e vrijednosti ucˇenici usvajati tijekom sata)
· Izrazˇavanje vlastitog miˇsljenja
· Posˇtivanje tudeg miˇsljenja





VRSTA NASTAVE: Interaktivna istrazˇivacˇki usmjerena nastava
NASTAVNE METODE:
1. Demostracija pokusa
2. Ucˇenicˇko izvodenje pokusa/mjerenje u skupinama




2. Rad u skupinama
NASTAVNA POMAGALA I SREDSTVA:plocˇa, kreda, projektor, racˇunalo, izvor bijele
svjetlosti, laser te difrakcijska resˇetka.
LITERATURA:
1. Fizika 4, Udzˇbenik za 4. razred gimnazije, Rudolf Krsnik, Sˇkolska knjiga, Zagreb.
2. Fizika 4, Udzˇbenik za 4. razred gimnazije, Vladimir Paar, Sˇkolska knjiga, Zagreb.
3. Simulacija https://phet.colorado.edu/en/simulation/lasers
4. Poluvodicˇki laseri i primjena, Stela Vugrincˇic´, Diplomski rad 2016.
TIJEK NASTAVNOG SATA
1) Uvodni dio: otvaranje problema, prikupljanje ideja, upoznavanje pojave
UVODNI PROBLEM: Po cˇemu se razlikuje laserska svjetlost od svjetlosti obicˇne kuc´ne
zˇarulje?
Rasprava o uvodnom problemu. Trazˇimo ucˇenike da opiˇsu glavne karakteristike svje-
tlosti: valna duljina, energija, smjer sˇirenja...
Izvodimo eksperiment: Palimo obiˇcnu kuc´nu zˇarulju! (Mozˇemo koristiti i druge zˇarulje
dok god emitira bijelu svjetlost)
· Kako biste opisali svjetlost koja dolazi iz zˇarulje?
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Rasprava - trazˇimo od ucˇenika da nam opiˇsu smjer sˇirenja svjetlosti, njezinu boju te
da nam kazˇu od koliko valnih duljina se sastoji ova svjetlost.
(U kojem smjeru se sˇiri svjetlost obicˇne zˇarulje? Kako biste nacrtali valne fronte ove
svjetlosti? Od cˇega se sastoji?)
Trazˇimo od ucˇenika da skiciraju valne fronte svjetlosti obicˇne zˇarulje u biljezˇnicu.
Prozivamo jednog ucˇenika da nam skicira valne fronte svjetlosti na plocˇu.
· Od koliko valnih duljina se sastoji ova svjetlost?
Ucˇenici odgovaraju.
· Kako to mozˇemo provjeriti?
Ucˇenici daju prijedloge.
Izvodimo eksperiment: Svjetlost obiˇcne zˇarulje pusˇtamo na difrakcijsku reˇsetku.
· Sˇto primjec´ujete?
Ucˇenici iznose opazˇanja (bijela svjetlost se sastoji od viˇse boja). · Kako zovemo svje-
tlost koja se sastoji od viˇse boja?
Ucˇenici odgovaraju. (polikromatska svjetlost)
Izvodimo eksperiment: Palimo laser.
· Kako biste opisali lasersku svjetlost?
Rasprava - trazˇimo od ucˇenika da nam opiˇsu smjer sˇirenja laserske svjetlosti, njenu
boju te valne duljine od kojih se sastoji.
(U kojem smjeru se sˇiri laserska svjetlost? Kako bi nacrtali valne fronte ove svjetlosti?
Od cˇega se sastoji? Kakva je energija ovog snopa svjetlosti?)
Trazˇimo od ucˇenika da skiciraju valne fronte ove svjetlosti u biljezˇnicu.
Prozivamo jednog ucˇenika da skicira valne fronte na plocˇu.
· Od koliko valnih duljina se sastoji laserska svjetlost?
Ucˇenici odgovaraju.
· Kako to mozˇemo provjeriti?
Ucˇenici daju prijedloge.
Izvodimo eksperiment: Lasersku svjetlost pusˇtamo na difrakcijsku reˇsetku.
· Sˇto primjec´ujete?
Ucˇenici iznose opazˇanja (imamo difrakcijski uzorak jedne boje).
· Kako zovemo svjetlost koja se sastoji od samo jedne valne duljine?
Ucˇenici odgovaraju (monokromatska svjetlost).
· Kako zovemo ovaj uredaj koji daje monokromatsku, usko fokusiranu svjetlost?
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Ucˇenici odgovaraju (Laser).
Piˇsemo naslov na plocˇu: Laser (eng. Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation).
2) Sredisˇnji dio: konstrukcija modela - fizikalni i matematicˇki opis pojave.
ISTRAZˇIVACˇKO PITANJE: Kako radi laser?
U ovom dijelu nastavnog sata ucˇenici provode istrazˇivanje na racˇunalu u grupama
po dvoje. Nastavnik cijelo vrijeme obilazi ucˇionicu te pomazˇe ucˇenicima u rjesˇavanju
i usmjerava u razmiˇsljanju. Ucˇenici su dobili listic´ s pitanjima koji ih usmjerava kroz
uspjesˇno izvodenje eksperimenta. Prije no sˇto ucˇenici pokrenu simulaciju upozna-
vamo ih s istom te ih trazˇimo da opiˇsu sˇto vide na simulaciji te cˇemu sluzˇe pojedini
dijelovi.
2.1. U prvom dijelu listic´a trazˇimo od ucˇenika da opiˇsu razliku izmedu snopa la-
serskog svjetla i onoga iz zˇarulje. Ucˇenici su u uvodnom dijelu iznijeli opazˇanja koja
sada moraju zapisati. Nastavnik obilazi ucˇionicu te ih podsjec´a na prijasˇnje zakljucˇke.
Ukoliko je potrebno ponavlja se eksperiment iz uvoda.
2.2. U drugom dijelu listic´a ucˇenici se prisjec´aju apsorpcije i spontane emisije atoma
sa dva energetska stanja. Bitno je da ucˇenici nacrtaju energetske dijagrame spontane
apsorpcije i emisije te primijete da je apsorbirani foton jednake energije kao i raz-
lika energija izmedu dva energetska stanja u atomu. Trazˇimo od ucˇenika da nacrtaju
energetske dijagrame za dane prijelaze.
2.3. U ovom dijelu ucˇenici promatraju prijelaze u atomu s tri energetska stanja.
Takoder se upoznaju s pojmom stimulirane emisije. Istrazˇuju ovisnost emisije fotona
u ovisnosti o dolaznom fotonu i vremenu zˇivota energetskog stanja. Postavljamo
sljedec´a pitanja ucˇenicima:
· Sˇto se dogodi kada foton naleti na vec´ pobudeni atom?
· Sˇto ako je energija fotona jednaka razlici energija osnovnog i pobudenog stanja, a
atom je vec´ u pobudenom stanju?
· Kako takva emisija ovisi o srednjem vremenu zˇivota energetskog stanja?
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· Sˇto postizˇemo mijenjanjem vremena zˇivota energetskog stanja?
· Kako utjecˇe vrijeme zˇivota energetskog nivoa na stimuliranu emisiju?
· Kako utjecˇe broj dolaznih fotona na stimuliranu emisiju?
2.4. U zadnjem dijelu istrazˇivanja ucˇenici povezuju do sada izvedene eksperimente i
zakljucˇke u cjelinu. Pokrec´u drugi dio simulacije u kojoj se simulira rad lasera. Bitno
je da ucˇenici primijete kako je za postizanje rada lasera potrebno postic´i inverziju
naseljenosti nivoa. Obilazec´i ucˇenike postavljamo pitanja:
· Koje stanje ima najvec´u naseljenost elektronima?
· Sˇto se dogodi kada crveni foton naleti na atom koji je u metastabilnom stanju?
· U kojem smjeru se giba emitirani foton?
· Trazˇimo od ucˇenika da skiciraju procese.
· Trazˇimo od ucˇenika da izvedene zakljucˇke povezˇu u cjelinu te na taj nacˇin objasne
rad lasera.
3) Zavrsˇni dio: primjena modela - korisˇtenje novostecˇenog znanja u novim
situacijama, provjera ostvarenosti obrazovnih ishoda.
Rasprava o primjeni lasera.
· Gdje koristimo laser?
Rasprava - ucˇenici iznose ideje.
· Kako radi CD cˇitacˇ?
· Zasˇto u CD uredaju moramo imati laser? Koje su prednosti lasera u odnosu na
obicˇnu zˇarulju koje koristimo u ovom uredaju?
· Zasˇto taj snop mora biti usko fokusiran?
· Zasˇto ta svjetlost mora biti monokromatska? Sˇto bi se dogodilo s bijelom svjetlost
koju bi pustili na CD?
Ucˇenici daju ideje - rasprava.
· Kako biste precizno mjerili sitne nepravilnosti?
· Kako biste precizno odredili brzinu nekog predmeta?
· Kako prometni policajac zna koji vozacˇi voze preko ogranicˇenja brzine?
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5.2.2 Radni listic´
a) Usporedba laserskog svjetla i svjetla obicˇne zˇarulje
1. Kako biste opisali geometriju snopa svjetlosti iz zˇarulje u odnosu na onaj iz lasera?
Laserski snop je uzak te se sˇiri u jednom smjeru, dok se svjetlost iz zˇarulje sˇiri na sve
strane jednako.
2. Kako biste opisali svjetlost koja se emitira iz obicˇne zˇarulje, a kako onu koja je
emitirana iz lasera?
Iz lasera se emitira monokromatska svjetlost crvene boje, a iz zˇarulje polikromatska
svjetlost koja se sastoji od cijelog spektra boja.
Na racˇunalu u web pregledniku otvorite stranicu:
https://phet.colorado.edu/bs/simulation/legacy/lasers. Kliknite na simulaciju lasera
te ju otvorite. Pokrenite simulaciju.
Slika 5.19: Prikaz simulacije
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a) Apsorpcija i emisija s dva energetska stanja
Pokrenite simulaciju na kojoj imate atom s dva energetska stanja.
1. Sˇto se dogodi kada foton vec´e energije od razlike energija izmedu dva stanja po-
godi atom? Sˇto ako je energija fotona manja u odnosu na razliku energija dva stanja?
U oba slucˇaja se ne dogodi niˇsta. Ako je energija fotona mala u odnosu na razliku
energija dva stanja foton nema dovoljno energije da pobudi atom. U slucˇaju kada je
energija prevelika foton isto nije apsorbiran jer ne postoji energetsko stanje u koje bi se
atom mogao pobuditi. Atom ne mozˇe apsorbirati dio fotona jer foton predstavlja kvant
svjetla te je kao takav nedjeljiv.
2. Sˇto se dogodi ako foton energije koja je jednaka razlici energija dvaju stanja
pogodi atom? Kako zovemo taj proces? Skicirajte ga!
Atom se pobudi u viˇse energetsko stanje. Taj proces zovemo apsorpcija.
Slika 5.20: Proces spontane apsorpcije
3. Koliko dugo atom ostaje u pobudenom stanju? Je li to stanje stabilno? Skici-
rajte taj proces.
Atom se nalazi kratko u pobudenom stanju te se brzo vrac´a u osnovno. To stanje nije
stabilno. Proces koji se odvija se zove spontana emisija.
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Slika 5.21: Proces spontane emisije
4. Koliko fotona smo imali na pocˇetku, a koliko na kraju navedenih procesa?
Kakva je valna duljina ulaznih i izlaznih fotona? Kako to znate?
Na pocˇetku i na kraju smo imali jednak broj fotona. Valna duljina je jednaka, a to
vidimo po boji emitiranog fotona.
b) Apsorpcija i emisija s tri energetska stanja
Pokrenite simulaciju na kojoj imate tri energetska stanja.
1. S koliko razlicˇitih fotona mozˇemo pobuditi prikazani atom u viˇsa energetska sta-
nja? Skicirajte procese.
Atom s tri energetska stanja mozˇemo s dva razliˇcita fotona pobuditi u viˇsa stanja.
Slika 5.22: Prikaz dva nacˇina na koja mozˇemo pobuditi atom s tri energetska stanja
iz osnovnog u viˇsa stanja.
2. Na koliko razlicˇitih nacˇina se mozˇe pobudeni atom vratiti u osnovno stanje?
Skicirajte procese.
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Atom s tri energetska stanja se mozˇe vratiti u osnovno stanje na dva nacˇina, a da pritom
emitira tri fotona
Slika 5.23: Proces spontane emisije
3. Neka je vjerojatnost za vrac´anje atoma iz najviˇseg stanja u drugo stanje jed-
naka vjerojatnosti da se atom vrati iz najviˇseg stanja u osnovno stanje tj. P(3-1)=P(3-
2)=50%. Koliko fotona ocˇekujete iz prvog i drugog prijelaza?
Ocˇekujemo jednak broj plavih i crvenih fotona, gdje su plavi fotoni oni emitirani sa
trec´eg nivoa u osnovno stanja, a crveni sa drugog nivoa u osnovno stanje.
Na lijevoj strani upalite izvor svjetla te ga podesite tako da pobuduje atome u najviˇse
stanje.
4. Opiˇsite koje fotone atom najcˇesˇc´e emitira? Ako smanjimo intenzitet izvora na
pola, kako se promijeni emisijski spektar atoma? U kojem smjeru su emitirani fotoni
iz atoma?
Atom najˇceˇsc´e emitira plave fotone ako su vremena zˇivota svih stanja maksimalna.
Upadni plavi fotoni pobuduju atom u najviˇse energetsko stanje koje ima relativno dugo
vrijeme zˇivota. U tom stanju mozˇemo nac´i puno atoma koji emitiraju plavi foton pri-
likom vrac´anja u osnovno stanje. Ako smanjimo intenzitet svjetla povec´a se broj emi-
tiranih crvenih fotona, ali i dalje imamo manje crvenih fotona od plavih. Emitirani
plavi fotoni su u smjeru upadnog svjetla, a crveni fotoni su emitirani nasumiˇcno u svim
smjerovima
46
5. Upalite obje lampe tako da pobuduju atome u najviˇse energetsko stanje. Kako
izgleda emisijski spektar atoma u odnosu na spektar s jednom lampom? U kojem
smjeru su emitirani fotoni?
Kada upalimo obje lampe gotovo da nema crvenih fotona. Svi plavi fotoni su emiti-
rani u smjeru upadnog svjetla.
6. Smanjite vrijeme zˇivota najviˇseg stanja na minimalnu vrijednost.
a) Kako se promijeni emisijski spektar atoma?
Imamo viˇse crvenih fotona.
b) Ako ugasite lijevu lampu, a ostavite upaljenu gornju lampu sˇto se promijeni sa
spektrom atoma?
Dolazi do josˇ vec´e emisije crvenih fotona.
c) Poredajte energetska stanja atoma po stabilnosti. Kako zovemo energetsko stanje
u kojem se elektron mozˇe zadrzˇati nesˇto duzˇe vremena?
Osnovno stanje je stabilno. Iduc´e stanje je metastabilno, a najviˇse stanje ne nestabilno.
Energetsko stanje u kojem se elektron mozˇe zadrzˇati neˇsto duzˇe vremena zovemo metas-
tabilnim stanjem.
7. Sˇto se dogodi kada na pobudeni atom doleti foton energije jednake razlici izmedu
osnovnog i pobudenog stanja u kojem se atom nalazi? U kojem smjeru su emitirani
fotoni? Skicirajte proces (ukoliko je potrebno povec´ajte vrijeme zˇivota trec´eg stanja
na maksimalnu vrijednost te upalite obje lampe.)
Emitira se foton koji je identiˇcan upadnom fotonu. Nastali foton je emitiran u smjeru
upadnog fotona. Taj proces se zove stimulirana emisija. Stimulirana emisija je proces
u kojem upadni foton medudjeluje sa pobudenim atomom na nacˇin da se atom vrac´a
u osnovno stanje, a pritom emitira foton identiˇcan upadnom. Za proces stimulirane
emisije je nuzˇno da energija upadnog fotona bude jednaka razlici energija pobudenog i
osnovnog stanja atoma.
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Slika 5.24: Proces stimulirane emisije
8. Sˇto postizˇemo smanjenjem ili povec´anjem vremena zˇivota najviˇseg energet-
skoga stanja?
Smanjenjem ili povec´anjem vremena zˇivota najviˇseg energetskoga stanja utjecˇemo na
moguc´nost stimulirane emisije s tog stanja. Ukoliko je vrijeme zˇivota kratko, atom se
gotovo odmah vrac´a iz tog stanja u nizˇe. Samim time sˇanse za stimuliranu emisiju s tog
stanja su manje, dok povec´avamo sˇanse za stimuliranu emisiju s drugog metastabilnog
stanja.
d) Laser
Prijedite na drugi dio simulacije u kojem imamo viˇse atoma.
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Slika 5.25: Prikaz simulacije s viˇse atoma
Pokrenite simulaciju. Neka su vremena zˇivota svih stanja maksimalna.
1. U kojem smjeru je emitiran plavi, a u kojem crveni foton? Koji procesi su odgo-
vorni za takvu emisiju?
Plavi foton se emitira u smjeru upadnog svjetla, dok se crveni fotoni emitiraju u svim
smjerovima.
2. Dodajte zrcalo. Pustite simulaciju da se odvija neko vrijeme. Sˇto primjec´ujete
da se dogada izmedu zrcala, kako su zrcala postavljena jedno u odnosu na drugo?
Zasˇto?
Crveni fotoni se odbijaju izmedu ogledala. Kako se oni odbijaju sudaraju se s pobudenim
atomima. Neki od tih atom su u pobudenom stanju te prolaze proces stimulirane emi-
sije. Preko procesa stimulirane emisije dolazi do povec´anja broja crvenih fotona izmedu
ogledala. Stimuliranom emisijom se emitira plavi i crveni foton. Zrcala su savrˇseno
paralelna jedno u odnos na drugo. Kada zrcala ne bi bila paralelna dio svjetlosti bi se
reflektirao od zrcala te izlazio van.
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3. Smanjite vrijeme zˇivota trec´eg stanja te pokrenite simulaciju. Usporedite sadasˇnja
opazˇanja s opazˇanjima u prijasˇnjem pitanju.
Jesu li vasˇa opazˇanja u skladu s ocˇekivanjima? Objasnite!
Vidimo da se dogada isti proces kao u prijasˇnjem pitanju samo puno brzˇe. Sada je
atom jako kratko u najviˇsem energetskom stanju te brzo prelazi u metastabilno i os-
novno. Sada gotovo svi procesi stimulirane emisije rezultiraju crvenim fotonom.
4. Poredajte stanja po brojnosti atoma. Cˇemu nam sluzˇe ogledala? U kojem smjeru
se gibaju crveni fotoni?
N(2)>N(1)>N(3). Ogledala nam sluzˇe kako bismo povec´ali sˇanse za stimuliranu
emisiju s metastabilnog stanja. Samim time dolazi do povec´anja broja crvenih fo-
tona. Crveni fotoni se gibaju okomito na ogledala.
5. Kako zovemo pojavu u kojoj je najvec´i broj elektrona u pobudenom stanju? Zasˇto
nam je ta pojava bitna za rad lasera?
Tu pojavu zovemo populacijska inverzija ili inverzija naseljenosti. Ta pojava nam omoguc´ava
da jednim fotonom pomoc´u stimulirane emisije dobijemo njih mnogo u kratkom vre-
menu.
6. Umjesto nastalih fotona mozˇemo promatrati val. Opiˇsite val koji nastaje izmedu
ogledala.
Izmedu ogledala nastaje stojni val sa cˇvorovima u ogledalima.
7. Na simulaciji pokusˇajte smanjiti refleksivnost zrcala. Sˇto primjec´ujete? Pokusˇajte
nac´i ravnotezˇu izmedu nastale svjetlosti unutar ogledala i ona koja je emitirana.
Opsˇite izlazni val. Kako zovemo ovaj uredaj?
Smanjivanjem refleksivnosti zrcala omoguc´ujemo dijelu fotona da izade van cilindra u
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kojem su atomi. Ravnotezˇu postizˇemo kada jednak broj fotona nastane izmedu ogledala
i onih koji su emitirani. Imamo izlazni val tocˇno odredene valne duljine - monokromat-
ska svjetlost. Ovaj uredaj zovemo laser.
8. Kvalitativno opiˇsite kako radi laser.
Unutar lasera pobudujemo atome u viˇse energetsko stanje. Buduc´i da je to stanje nes-
tabilno, atomi se vrac´aju u osnovno ili metastabilno stanje te pritom dolazi do emisije
fotona. Nakon krac´eg vremena dolazi do populacijske inverzije tj. vec´ina atoma se
nalazi u pobudenom metastabilnom stanju. Dodavanjem zrcala crveni fotoni bivaju
zarobljeni te se sudaraju sa pobudenim atomima. Kako se fotoni sudaraju sa metasta-
bilnim atomima dolazi do stimulirane emisije te se broj fotona crvene svjetlosti povec´ava.
Smanjivanjem refleksivnosti zrcala dio foton izlazi van. Svi izlazni fotoni su identiˇcni
tj. imaju isti smjer, fazu, valnu duljinu pa samim time i istu energiju.
6 Zakljucˇak
U ovom radu smo mjerili i analizirali emisijski spektar laserske plazme na atmosferi
i u heliju i helijevom plazmenom mlazu (jetu) sa i bez zasˇtitnog argona. LIBS spek-
trometar je koriˇsten za snimanje spektra laserske plazme u zraku i protoku helija te
smo iz dobivenih spektara odredili elemente unutar plazme. Tako je pokazano da
su najzastupljeniji elementi unutar laserske plazme na atmosferi atomi dusˇika, ki-
sika i njihovi ioni dok smo u protoku helija imali josˇ i helijeve linije.(Graf 4.3 i 4.4).
Prilikom snimanja utjecaja laserske plazme na helijev JET koriˇstena je metoda vre-
menski razlucˇive spektroskopije. U tim mjerenjima smo promatrali spektralni profil
helijeve 388.86 nm linije za razlicˇite vrijednosti protoka helija i helijevog jeta sa i
bez zasˇtitnog plina argona. Navedeni spektri u okolici linije 388.86 nm su prikazani
u ovom diplomskom za razlicˇite pomake vremena integracije (Slike 4.7, 4.8, 4.10, i
4.9). Pokazano je kako se mijenja puna sˇirina navedene helijeve linije na pola mak-
simuma za razlicˇite vrijednosti protoka helija i argona (Slika 4.12). Iz dobivenih
rezultata je nacrtan Boltzmannov graf za razlicˇite pomake vremena integracije te je
odredena maksimalna eksitacijska temperatura elektrona koja je za dva obradena
slucˇaja priblizˇno jednaka i iznosi Te ≈ 11000K. Kako vrijeme odmicˇe, plazma se re-
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kombinira te temperature opadaju u vremenu. (Slike 4.14 i 4.15). Takoder, uspjesˇno
smo odredili koncentracije elektrona u laserskoj plazmi kada je meta bila protok he-
lija ili njegovog plazmenog mlaza koristec´i izraz koji povezuje sˇirinu linije povezanu
sa Starkovim sˇirenjem i koncentracijom elektrona unutar jeta (Jednadzˇba 2.20). Po-
kazano je da za slucˇaj kada stvaramo lasersku plazmu unutar protoka helija pocˇetna
koncentracije iznosi ne ≈ 9 ∗ 1017cm−1 (Graf 4.17), a kada vrsˇimo isti postupak sa
jetom, pocˇetna koncentracija iznosi ne ≈ 8 ∗ 1017cm−1 (Graf 4.18). U oba slucˇaja
koncentracija elektrona opada eksponencijalno u vremenu.
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Dodaci
Dodatak A Tablica opazˇenih prijelaza prilikom laser-
ske ablacije na atmosferi
Valna duljina [nm] Prijelaz Valna duljina [nm] Prijelaz




397.008 7→ 2 859.839 14→ 3
434.047 5→ 2 875.046 12→ 3
486.135 5→ 2
Tablica A.1: Opazˇeni vodikovi (H) prijelazi pri laserskoj ablaciji na atmosferi













































































Tablica A.2: Opazˇeni dusˇikovi (N) prijelazi pri laserskoj ablaciji na atmosferi
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Valna duljina [nm] Prijelaz Valna duljina [nm] Prijelaz
343.715 1S0 → 1P 01 500.148 3F 03 → 3D2
391.900 1P 01 → 1P1 504.515 3F 04 → 3D3
395.585 1D2 → 3P 01 549.567 3P 02 → 3P2
399.500 1D2 → 1P 01 553.536 5D04 → 3P3
404.131 567.956 3D3 → 3P 02
444.703 1D02 → 1P1 594.165 3D03 → 3P2
460.148 3P2 → 3P 01 648.205 1P1 → 1P 01
460.716 3P1 → 3P 00 661.056 3F 03 → 1D2
462.139 3P0 → 3P 01 843.874 1P 01 → 1S0
463.054 3P0 → 3P 01
478.813 3D02 → 3D2
Tablica A.3: Opazˇeni prijelazi dusˇikova iona (N+) pri laserskoj ablaciji na zraku
Valna duljina [nm] Prijelaz Valna duljina [nm] Prijelaz
532.968 3D02 → 3P2 794.755
533.074 5D04 → 5P3 795.080
615.818 5D04 → 5P3 795.216
715.610 1D2 → 1D02 844.636 3P2 → 1S10
777.417 5P2 → 5S01 882.043 1F3 → 1D02
Tablica A.4: Opazˇeni prijelazi kisika (O) pri laserskoj ablaciji na zraku
Valna duljina [nm] Prijelaz Valna duljina [nm] Prijelaz








Tablica A.5: Opazˇeni prijelazi kisikova iona (O+) pri laserskoj ablaciji na zraku
*Ako prijelaz nije naveden onda nije indentificiran ni u NIST bazama [15].
Dodatak B Tablica opazˇenih prijelaza prilikom laser-
ske ablacije na heliju
Valna duljina [nm] Prijelaz Valna duljina [nm] Prijelaz
375.015 12→2 486.135 5→ 2




434.047 5→ 2 859.839 14→ 3
Tablica B.1: Opazˇeni prijelazi vodika (H) pri laserskoj ablaciji na heliju
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Tablica B.2: Opazˇeni prijelazi dusˇika (N) pri laserskoj ablaciji na heliju
Valna duljina [nm] Prijelaz Valna duljina [nm] Prijelaz
343.715 1S0 → 1P 01 501.639 3F 02 → 3D2
391.900 1P 01 → 1P1 504.515 3F 04 → 3D3
395.585 1D2 → 3P 01 549.567 3P 02 → 3P2
399.500 1D2 → 1P 01 553.536 5D04 → 3P3
404.131 566.663 3D2 → 3P 01
444.703 1D02 → 1P1 567.956 3D3 → 3P 02
453.041 571.077 3D2 → 3P 02
460.148 3P2 → 3P 01 574.730 3D2 → 1P 01
460.716 3 P1 → 3P 00 592.781 3D01 → 3P0
461.387 3P1 → 3P 01 593.178 3D02 → 3P1
462.139 3P0 → 3P 01 594.165 3D03 → 3P2
463.054 3P0 → 3P 01 616.776 3D3 → 3F 04
464.308 3P1 → 3P 02 648.205 1P1 → 1P 01
478.813 3D02 → 3D2 661.056 3F 03 → 1D2
500.148 3F 03 → 3D2 843.874 1P 01 → 1S0
501.062 3S1 → 3P 01
Tablica B.3: Opazˇeni prijelazi dusˇikova iona (N+) u heliju
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Valna duljina [nm] Prijelaz Valna duljina [nm] Prijelaz
532.968 3D02 → 3P2 794.755
533.074 5D04 → 5P3 795.080
615.818 5D04 → 5P3 795.216
715.610 1D2 → 1D02 844.636 3P2 → 1S10
777.194 5P3 → 5S02 882.043 1F3 → 1D02
777.417 5P2 → 5S01 926.601 5D04 → 5P3
Tablica B.4: Opazˇeni prijelazi kisika (O) u heliju





















Tablica B.5: Opazˇeni prijelazi kisikova iona (O+) u heliju
Valna duljina [nm] Prijelaz Valna duljina [nm] Prijelaz
501.567 1P 01 → 1S0 667.815 1D2 → 1P 01
587.562 3D2 → 3P 02
Tablica B.6: Opazˇeni prijelazi helija (He) pri laserskoj ablaciji na heliju
*Ako prijelaz nije naveden onda nije naveden ni u NIST bazama [15].
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